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摘要: 研究主要采用生物化学方法对低温适应 3 周的锯缘青蟹肌肉及肌细胞膜脂肪酸组成进行测定, 结果显
示,肌肉中脂肪酸 C16: 0 随饲养温度降低而降低, 5 ! 组显著低于 27 ! 组( P < 0. 05) ; C18: 0 却在 5 ! 组显著高
于 27 ! 组( P< 0. 05) ; C20: 5随着饲养温度降低而升高, 5 ! 和 10 ! 组显著高于 27 ! 组 ( P< 0. 05)。∀ C16 随
饲养温度的降低而降低, 5 ! 组显著低于 27 ! 组( P< 0. 01) ; ∀ C20 却随饲养温度的降低而升高, 5 ! 和 10 ! 组
显著高于 27 ! 组( P< 0. 05) ; EPA+ DHA 随饲养温度降低而升高, 5 ! 和10 ! 组显著高于27 ! 组( P< 0. 05) ,
而 EPA/ DHA仅 5 ! 组显著高于 27 ! 组( P< 0. 01)。低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸 C18: 2 显著升高
(P < 0. 01 或 P < 0. 05) ,但随养殖温度的降低逐渐降低;低温适应下 C18: 1 降低,在 5 ! 组显著降低( P< 0. 05) ;
C18: 0低温适应下也显著降低 ( P< 0. 01) ; C20: 5 低温适应下上升, 但仅在 15 ! 适应下显著上升 ( P < 0. 05)。
C22: 6低温环境下降低, 在 5 ! 和 10 ! 组显著下降( P < 0. 05)。C20: 1, C20: 4 和 C20: 3 在低温环境下增加,仅 5
! 组显著高于 27 ! 组(P < 0. 01 或 P < 0. 05) ,肌肉细胞膜中∀ C18低温环境下降低, 而∀ C20 低温下增加, 并且
均在 5 ! 组出现显著性差异( P< 0. 01)。∀ C22低温适应下降低, 仅 10 ! 下降明显 ( P< 0. 05) , ∀ SFA 低温环
境下显著降低( P< 0. 05 或 P< 0. 01) ; ∀ UFA低温环境下显著升高( P< 0. 05 或 P < 0. 01) ,低温适应下饱和指
数∀ SFA/ ∀ UFA显著下降 ( P < 0. 05, 或 P < 0. 01) ; 其中不饱和脂肪酸∀ UFA 低温适应下的升高主要是 ∀
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Changes of fatty acid composition in muscle and muscle cell
membrane of Scylla serrata under low temperature adaptation
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Abstract: Mud crab, Scylla serrata, is an important commercial crustacean living in estuarine waters. Studies on fatty acids
composition changes in muscle and cell membrane of S . serrata under low temperature adaptation play an important role in
understanding physiolo gical adaptation at low temperature. In this study, S. serrata were forced to experience 3 week adaptation at
different low temperatures. Biochemistry methods were used to determine the content of various fatty acids in muscle as well as cell
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membrane. For muscle, compared w ith 27 ! , C16: 0 decreased gradually with the decrease of temperature, and decreased
significantly at 5 ! ( P < 0. 05) ; while C18: 0 increased significantly at 5 ! ( P < 0. 05) ; C20: 5 increased gradually with the
decrease of temperature, and was significantly higher at 5 ! and 10 ! ( P < 0. 05) . ∀ C16 decreased gradually w ith the decrease of
temperature, and decreased significantly at 5 ! ( P < 0. 01) ; ∀ C20 increased gradually with the decrease of temperature, and
increased significantly at 5 ! and 10 ! ( P< 0. 05) . EPA+ DHA increased gradually w ith the increase of temperature, and increased
significantly at 5 ! and 10 ! (P < 0. 05) , while EPA/ DHA increased significantly only at 5 ! ( P < 0. 01) . For cell membrane of
muscle, compared with 27 ! , C18: 2 increased significantly under low temperature adaptation ( P< 0. 01, P< 0. 05) , and decreased
gradually with the decrease of temperature. C18: 1 decreased at low temperature, and decreased significantly at 5 ! ( P < 0. 05) .
C18: 0 decreased significantly under low temperature adaptation ( P < 0. 01) ; C20: 5 increased under low temperature adaptation, and
increased significantly only at 15 ! ( P< 0. 05) . C22: 6 decreased at low temperature, and decreased significantly at 5 ! and 10 !
( P < 0. 05) . C20: 1, C20: 4 and C20: 3 increased under low temperature adaptation, and significantly increased at 5 ! ( P< 0. 01 or
P< 0. 05) . ∀ C18 decreased at low temperature; while ∀ C20 increased significantly at 5 ! ( P < 0. 01) . However , ∀ C22
decreased at low temperature and only decreased significantly at 10 ! ( P < 0. 05) . Under low temperature adaptation, ∀ SFA
decreased significantly ( P< 0. 05, P< 0. 01) , while ∀ UFA increased significantly ( P < 0. 05, P < 0. 01) , thus ∀ SFA/ ∀ UFA
decreased significantly ( P< 0. 05, P < 0. 01) . Increase of ∀ UFA was due to increase of ∀ PUFA 6. EPA + DHA had no
significant change ( P> 0. 05) , but EPA / DHA increased significantly only at 5 ! ( P< 0. 05) . In conclusion, changes of fatty acid
composition in muscle and muscle cell membrane of S. serrata are dynamic during low temperature adaptation, in which desaturation,
lengthening and transformation happened continuously in short chain fatty acids. Compared with muscle tissue, fatty acids changes in
cell membrane are much more, and its saturated index decreased significantly at low temperature. Changes of fatty acids in cell
membrane indicated that cell membrane played an important role in maintaining the physiological homostasis under low temperature
condition.
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青蟹( Scylla serrata)不同组织[ 1] ,性腺发育不同阶
段[ 2] ,饥饿条件下[ 3]脂肪酸组成的变化已有报道,
其它 甲 壳 动 物 如 中 华 绒 螯 蟹 ( Eriocheir
sinensis ) [ 4- 6] , 日 本 沼 虾 ( Macrobrachium






















1. 1  实验材料






Tab. 1 The size of juvenile crabs of S . serrata for low temperature adaptation
A 组(5 ! ) B组( 10 ! ) C组( 15 ! ) D 组( 27 ! )
头胸甲宽( cm) carapace width 3. 06 # 0. 27 2. 88 # 0. 24 2. 95# 0. 24 2. 86 # 0. 18
头胸甲长( cm) carapace length 2. 16 # 0. 21 2. 09 # 0. 18 2. 13# 0. 18 2. 08 # 0. 17
体重( g) body w eight 5. 04 # 1. 18 4. 60 # 1. 13 4. 69# 1. 07 4. 53 # 0. 49
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1. 2  低温适应
  幼蟹单只饲养, 养殖容器为体积 2 L 的半透
明圆柱状塑料皿; 控温装置为大容积光照生物培





  幼蟹适应 1周后进行降温。降温速度为每 12
h降 1 ! ,降至设定温度后恒温, 开始计算适应时
间。实验组适应期间水温分别为( 5 # 1. 5) , ( 10 #
1. 5)和( 15 # 1. 5) ! ,正常饲养组为自然水温( 27
# 2. 5) ! 。适应期间定期换水, 海水温度降至设
定温度后迅速换水。每天早中晚定时观察, 并做
好记录。
1. 3  脂肪酸组成测定
  脂肪酸测定标准及试剂   脂肪酸测定标
准系列购于美国 Fluka 公司,包括 C14: 0 ( myristic
acid) , C16: 1 7 ( palmitoleic acid) , C16: 0 ( palmitic
acid) , C18: 2 6 ( linoleic acid) , C18: 1 9 ( oleic
acid) , C18: 3 3 ( linolenic acid ) , C18: 0 ( stearic
acid) , C19: 0 ( nonadecanoic acid ) , C20: 4 6
( arachidonic acid, ArA) , C20: 5 3 ( eicosapentaenoic
acid, EPA) , C20: 1 9 ( eicosenoic acid) , C20: 3 3
( eicosatrieno ic acid) , C20: 0 ( arachidic acid) , C22:
6 3 ( docosahexaenoic acid, DHA) , C22: 1 9 ( erucic
acid) , C22: 0 ( behenic acid) , C24: 1 9 ( nervonic
acid) , C24: 0 ( lignoceric acid) , C26: 0 ( cerotic acid)
C19: 0作为内标[ 3]。正己烷,甲醇为国产色谱纯,
其它试剂为国产分析纯。
  样品预处理及甲基酯化   各组随机取 3只
青蟹, 分别处理。解剖青蟹,迅速取出肌肉, 0. 9%
生理盐水洗净后,置 60 ! 烘箱干燥 16~ 20 h至恒
重。细胞膜提取与处理方法参见文献[ 12] , 所得
细胞膜在 60 ! 中干燥 12 h至恒重。干燥样品彻
底研碎后,密闭保存于- 20 ! 待测。
  在 10 mL 水解管中加入内标 C19: 0 ( 0. 15 g%
L - 1, 无水乙醇配制) 0. 4 mL,氮气吹干;电子天平
称取样品 5 mg,置于加有内标的水解管中;每管加
盐酸甲醇( 1 mol%L- 1, 8. 7 mL 浓 HCl+ CH3OH &
100 mL) 2 mL; 充氮气密封后超声破碎 5 min, 置
100 ! 水浴下 40 min;冷却后分批加入 4 mL 正已
烷,充分混匀振荡,进行萃取(上层液为正已烷, 下
层为盐酸甲醇) ;分批用移液器吸取上层液至 1. 5
mL 离心管中, 氮气吹干, 密封保存于- 20 ! 备
测。
  脂肪酸测定   采用气相色谱仪 SP 3420型
(北京分析仪器厂生产) , FID 检测器和 SE 54弹性
石英毛细管柱( 30 m ∋ 0. 22 mm)进行脂肪酸的测
定。
  色谱条件   载气为高纯氮, 柱头压 0. 42
MPa,恒流控制,氮气、氢气和空气流量分别为 30、
30和 300 mL%min- 1, 进样器温度、辅助温度和
FID检测器温度均为 300 ! 。分流比为 1∃16. 5。
进样量: 0. 5 L。
  升温程序   按照 SP 3420型气相色谱仪要
求自行设定升温程序。升温程序分为 4个阶段:
( 1)升温起始温度为 100 ! , 以 50 ! %min- 1的升
温速度从100 ! 到120 ! ; ( 2)以 30 ! %min- 1的升
温速度从 120 ! 到 210 ! , 然后在 210 ! 保留 5
min; ( 3)以 3 ! %min- 1的升温速度从 210 ! 到 250
! , 然后在 250 ! 保留 10 min; ( 4)以 5 ! %min- 1
的升温速度从 250 ! 到280 ! ,然后在280 ! 保留
12 min。总时间为 49. 7 min。









1. 4  统计分析
  采用 EXCEL2000 统计分析软件进行单因素
方差分析 ( One Way ANOVA) 和独立性 t 检验
( Student氏 t检验)。
2  结果
2. 1  低温适应下锯缘青蟹肌肉脂肪酸组成变化
  低温适应下锯缘青蟹肌肉中脂肪酸组成变化
见表 2。肌肉中主要脂肪酸为 C16: 0, C16: 1,
C18: 0, C18: 1, C18: 2, C20: 4, C20: 5, C22: 6。C16: 0
随着温度降低而降低,在 5 ! 组显著低于 27 ! 组
( P< 0. 05) ; C18: 0却在 5 ! 组显著高于 27 ! 组
( P< 0. 05) ; C20: 5随着温度降低而升高, 5 ! 和
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10 ! 组显著高于 27 ! 组 ( P < 0. 05)。C16: 1,
C18: 1, C18: 2, C20: 4和 C22: 6低温适应下变化不
明显( P> 0. 05)。
  ∀C16随温度的降低而降低, 5 ! 组显著低于
27 ! 组( P< 0. 01) ; ∀C20却是随着温度的降低而
升高, 5 ! 和 10 ! 组显著高于27 ! 组( P< 0. 05) ;
∀C18, ∀ C22 在低温适应组与 27 ! 组之间无显
著性差异( P> 0. 05)。
  ∀ SFA, ∀ UFA, ∀ SFA/ ∀ UFA, ∀ MUFA, ∀
PUFA 3, ∀PUFA 6以及 6/ 3在低温适应组
与 27 ! 组之间差异不显著( P> 0. 05)。
  EPA+ DHA随温度降低而升高, 5 ! 和 10 !
组显著高于 27 ! 组( P< 0. 05) , 而 EPA/DHA 仅 5
! 组显著高于27 ! 组( P< 0. 01)。
图 1  脂肪酸测定标准谱图
Fig . 1 Chromatography of fatty acid standards
2. 2  低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸组
成的变化
  低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜的脂肪酸组
成见表 3。肌肉细胞膜中脂肪酸主要以 C16: 0,
C18: 0, C18: 1, C18: 2, C18: 3, C20: 5和 C22: 6为
主。C18: 2在低温适应下显著升高( P< 0. 01或
P< 0. 05) ; C18: 1在低温适应下降低, 5 ! 组显著
降低( P< 0. 05) ; C18: 0 在低温适应下显著降低
( P< 0. 01) ; C20: 5在低温适应下上升, 但仅在 15
! 显著上升( P< 0. 05)。C22: 6低温适应下降低,
在 5 ! 和 10 ! 下降显著 ( P < 0. 05)。C20: 1,
C20: 4和C20: 3在低温适应下增加,仅5 ! 组显著
高于 27 ! 组( P< 0. 01, P< 0. 05) , C16: 0, C16: 1,
C18: 3, C20: 0 等主要脂肪酸在低温适应组和 27
! 组之间无显著性差异( P> 0. 05)。
  肌肉细胞膜中 ∀ C18低温适应下降低, 而 ∀
C20低温适应下增加, 并且均在 5 ! 下出现显著
性差异( P < 0. 01)。 ∀ C22低温适应下降低, 仅
10 ! 下降显著( P< 0. 05) , ∀C16在低温适应组与
27 ! 组之间差异不显著( P> 0. 05)。
  ∀ SFA低温适应下显著降低( P< 0. 05或 P
< 0. 01) ; ∀ UFA 低温适应下显著升高( P< 0. 05
或 P< 0. 01) , 低温适应下饱和指数 ∀ SFA/ ∀UFA
显著下降( P< 0. 05,或 P< 0. 01) ; 其中不饱和脂
肪酸 ∀UFA低温适应下的升高主要是∀ PUFA 6
的升高, 而 ∀ MUFA, ∀ PUFA 3 及 6/ 3 则没
有显著的变化( P> 0. 05)。
  EPA+ DHA 低温适应下没有显著性变化
( P > 0. 05) , 但 EPA / DHA 仅在5 ! 下显著上
升( P< 0. 05)。
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表 2 低温适应下锯缘青蟹肌肉中脂肪酸组成的变化(相对比例, %)
Tab. 2 Changes of the fatty acid composition in muscle of S. serrata under low temperature adaptation





5 ! 10 ! 15 !
27 !
C14: 0 1. 71 # 0. 67 0. 65 # 0. 24 1. 21 # 0. 70 0. 72 # 0. 30
C16: 1 7 8. 03 # 1. 15 7. 95 # 1. 70 7. 01 # 0. 89 6. 99 # 1. 02
C16: 0 11. 22 # 1. 91* 18. 26 # 1. 85 20. 13# 2. 00 21. 78 # 2. 86
C18: 2 6 2. 08 # 0. 87 2. 40 # 0. 55 2. 22 # 0. 38 2. 70 # 0. 81
C18: 1 9 20. 57 # 2. 70 21. 98 # 2. 28 25. 60# 2. 52 25. 95 # 3. 44
C18: 3 3 1. 60 # 0. 71 1. 21 # 0. 61 1. 99 # 0. 46 1. 32 # 0. 56
C18: 0 18. 49 # 2. 00* 11. 90 # 2. 60 10. 09# 0. 87 10. 95 # 2. 20
C20: 4 6 6. 61 # 0. 71 5. 51 # 0. 43 4. 16 # 0. 57 4. 51 # 1. 19
C20: 5 3 16. 04 # 3. 00* 14. 01 # 1. 78* 12. 69# 2. 49 8. 85 # 1. 30
C20: 1 9 1. 35 # 0. 69 1. 61 # 0. 59 1. 24 # 0. 55 1. 37 # 0. 63
C20: 3 3 1. 07 # 0. 64 2. 18 # 0. 73 0. 40 # 0. 21* 2. 10 # 0. 69
C20: 0 0. 00 # 0. 00 1. 70 # 0. 64 2. 82 # 0. 74 2. 52 # 0. 70
C22: 6 3 8. 69 # 1. 12 8. 56 # 1. 32 7. 63 # 1. 41 7. 68 # 1. 41
C22: 1 3 - - - 0. 79 # 0. 34
C22: 0 1. 75 # 0. 67 tr 0. 37 # 0. 10 tr
C24: 1 tr tr 0. 55 # 0. 10 0. 68 # 0. 38
C24: 0 - - - -
C26: 0 0. 79 # 0. 34 2. 08 # 0. 89 1. 89 # 0. 59 1. 08 # 0. 51
∀ C14 1. 71 # 0. 67 0. 65 # 0. 24 1. 21 # 0. 70 0. 72 # 0. 30
∀ C16 19. 25 # 1. 98* * 26. 21 # 3. 55 27. 14# 2. 89 28. 77 # 1. 85
∀ C18 42. 74 # 1. 90 37. 49 # 3. 84 39. 90# 1. 84 40. 93 # 4. 25
∀ C20 25. 07 # 2. 55* 25. 01 # 0. 66* 21. 30# 1. 83 19. 35 # 3. 24
∀ C22 10. 44 # 0. 75 8. 56 # 1. 32 8. 00 # 1. 51 8. 47 # 1. 71
∀ C24 tr tr 0. 55 # 0. 10 0. 68 # 0. 38
∀ C26 0. 79 # 0. 34 2. 08 # 0. 89 1. 89 # 0. 59 1. 08 # 0. 51
∀ SFA 33. 95 # 4. 06 34. 60 # 0. 98 36. 51# 3. 97 37. 05 # 3. 69
∀MUFA 29. 95 # 1. 70 31. 54 # 0. 39 34. 40# 1. 86 35. 78 # 2. 30
∀ PUFA 6 8. 69 # 0. 46 7. 91 # 0. 91 6. 38 # 0. 48 7. 21 # 1. 98
∀ PUFA 3 27. 40 # 2. 83 25. 95 # 2. 00 22. 71# 3. 27 19. 95 # 3. 92
∀UFA 66. 05 # 4. 05 65. 40 # 0. 98 63. 49# 3. 96 62. 95 # 3. 69
∀ SFA/ ∀ UFA 0. 52 # 0. 09 0. 53 # 0. 02 0. 58 # 0. 10 0. 59 # 0. 09
6/ 3 0. 32 # 0. 04 0. 31 # 0. 06 0. 28 # 0. 03 0. 36 # 0. 03
EPA+ DHA 24. 73 # 4. 11* 22. 57 # 2. 99* 20. 32# 3. 90 16. 53 # 2. 68
EPA/ DHA 1. 84 # 0. 12* * 1. 64 # 0. 13 1. 66 # 0. 06 1. 16 # 0. 06
  注: Cn1: n2 n3,其中 n1表示碳原子数, n2表示烯键数, 表示烯键位置, n3 表示从甲基碳端开始第 1个烯键所在碳原子数. ∀ Cn 表
示碳原子数为 n的脂肪酸之和; ∀ SFA 表示饱和脂肪酸之和; ∀ MUFA表示单不饱和脂肪酸之和; ∀ PUFA 表示多不饱和脂肪酸之和; ∀
UFA 表示不饱和脂肪酸之和; - 表示未检测到。 tr 表示微量(低于 0. 1% )。适应组与 27 ! 间比较分析时, * * 表示具有极显著
性差异( P< 0. 01) ; * 表示具有显著性差异( P < 0. 05)
  Notes: in Cn1: n2 n3, n1 represents the number of carbon atom; n2 represents the number of alkene bond; represents the position of alkene
bond; n3 represents the position of the first alkene bone from methyl carbon. ∀ Cn represents the sum of fatty acids comprised n carbon atoms; ∀ SFA
represents the sum of the saturated fatty acids; ∀ MUFA represents the sum of the mon unsaturated fatty acids; ∀ PUFA represents the sum of poly
unsaturated fatty acids; ∀ UFA represents the sum of the unsaturated fatty acids; - represents no detection tr represents trace ( < 0. 1% ) .
Compared w ith 27 ! group, * * represents the highly signif icant diff erence ( P < 0. 01) ; * represents the significant diff erence ( P< 0. 05)
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表 3  低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸组成的变化 (相对比例, %)
Tab. 3 Changes of fatty acid composition in muscle cell membrane of





5 ! 10 ! 15 !
27 !
C14: 0 1. 09 # 0. 59 1. 26 # 0. 67 1. 17 # 0. 59 2. 20 # 0. 79
C16: 1 7 2. 78 # 0. 80 2. 59 # 0. 85 2. 59 # 0. 75 2. 68 # 0. 68
C16: 0 12. 83 # 1. 48 14. 19 # 0. 91 14. 18# 1. 60 11. 09 # 1. 71
C18: 2 6 8. 69 # 1. 30* 9. 83 # 1. 53* 10. 58 # 0. 56* * 5. 99 # 0. 95
C18: 1 9 13. 40 # 1. 89* 16. 64 # 1. 94 16. 33# 0. 76 17. 82 # 1. 15
C18: 3 3 5. 58 # 0. 94 7. 77 # 1. 09 6. 80 # 0. 90 7. 44 # 1. 21
C18: 0 12. 08 # 1. 53* * 12. 50# 2. 00* * 11. 91 # 2. 05* * 20. 54 # 1. 70
C20: 4 6 4. 23 # 0. 68* 3. 20 # 0. 91 3. 16 # 1. 21 2. 56 # 0. 59
C20: 5 3 14. 49 # 1. 37 15. 48 # 2. 09 17. 28 # 1. 52* 13. 88 # 1. 21
C20: 1 9 3. 78 # 0. 79* 2. 64 # 0. 59 2. 20 # 0. 74 2. 06 # 0. 67
C20: 3 3 6. 71 # 1. 18* * 3. 33 # 1. 06* 1. 58 # 0. 56 1. 27 # 0. 66
C20: 0 3. 82 # 0. 85 2. 59 # 1. 00 2. 92 # 0. 76 3. 20 # 0. 84
C22: 6 3 4. 37 # 1. 37* 5. 08 # 1. 01* 7. 63 # 1. 10 8. 12 # 0. 95
C22: 1 3 2. 03 # 0. 94* 0. 29 # 0. 11 0. 12 # 0. 08 0. 17 # 0. 13
C22: 0 1. 43 # 0. 56 0. 57 # 0. 26 1. 24 # 0. 49 0. 98 # 0. 25
C24: 1 - - 0. 21 # 0. 09 tr
C24: 0 2. 68 # 0. 71 2. 03 # 0. 86 0. 13 # 0. 09 -
C26: 0 - - - -
∀ C14 1. 09 # 0. 59 1. 26 # 0. 67 1. 17 # 0. 59 2. 20 # 0. 79
∀ C16 15. 61 # 1. 62 16. 78 # 0. 24 16. 76# 1. 02 13. 77 # 2. 37
∀ C18 39. 75 # 3. 06* * 46. 74 # 4. 32 45. 61 # 2. 44* 51. 79 # 2. 50
∀ C20 33. 03 # 1. 27* * 27. 25 # 1. 79 27. 13# 1. 02 22. 97 # 2. 75
∀ C22 7. 83 # 0. 27 5. 94 # 1. 37* 8. 99 # 1. 65 9. 27 # 1. 32
∀ C24 2. 68 # 0. 71 2. 03 # 0. 86 0. 34 # 0. 18 0. 00 # 0. 00
∀ C26 - - - -
∀ SFA 33. 94 # 1. 57* 33. 15# 0. 62* * 31. 54 # 1. 70* * 38. 02 # 1. 54
∀MUFA 21. 99 # 0. 65 22. 16 # 0. 48 21. 44# 0. 88 22. 72 # 1. 03
∀ PUFA 6 12. 92 # 0. 76* 13. 03 # 0. 95* 13. 74 # 1. 75* 8. 55 # 1. 52
∀ PUFA 3 31. 15 # 2. 52 31. 66 # 1. 66 33. 28# 0. 92 30. 71 # 3. 96
∀UFA 66. 06 # 1. 57* 66. 85# 0. 62* * 68. 46 # 1. 70* * 61. 98 # 1. 53
∀ SFA/ ∀ UFA 0. 51 # 0. 04* 0. 50 # 0. 01* * 0. 46 # 0. 04* * 0. 61 # 0. 04
6/ 3 0. 42 # 0. 05 0. 41 # 0. 05 0. 41 # 0. 05 0. 29 # 0. 08
EPA+ DHA 18. 85 # 2. 73 20. 56 # 1. 23 24. 91# 0. 93 22. 00 # 2. 16
EPA/ DHA 3. 47 # 0. 77* 3. 18 # 1. 00 2. 31 # 0. 53 1. 71 # 0. 05
  注:本表注释同表 2
  Notes: the meaning of the symbols in this table is the same as the table 2
3  讨论
3. 1  低温适应下锯缘青蟹肌肉脂肪酸组成变化
  锯缘青蟹肌肉组织中 C16: 0随温度降低而降
低,在 5 ! 组显著低于 27 ! 组( P< 0. 05) , C16: 0
降低一方面是组织在低温下脂肪酸去饱和作
用的结果 ;另一方面是 C16: 0分解为机体提供能
量。而 C18: 0却在 5 ! 组显著高于 27 ! 组( P<
0. 05) ; C20: 5随温度降低而升高, 5 ! 和 10 ! 组








因为低温下幼蟹基本不摄食, 10 ! 蟹处于静止状
态,不运动, 5 ! 蟹基本处于麻木状态,没有任何反
应。所以脂肪酸组成的变化主要限于体内的分解
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和转化,基本上无外源性脂肪酸的补充。Lytle
[ 14]





减,最后死亡。所以, 5 ! 组青蟹在后期已出现少
数个别死亡的现象。
  ∀C16随温度的降低而降低, 5 ! 组显著低于
27 ! 组( P< 0. 01) ; ∀C20却是随着温度的降低而
升高, 5 ! 和 10 ! 组显著高于27 ! 组( P< 0. 05) ;
说明脂肪酸内部转化主要是在 C16和 C20之间进
行,并且是由 C16向 C20进行转化。低温适应下





MUFA, ∀PUFA 3, ∀ PUFA 6以及 6/ 3等在




3. 2  低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸组
成的变化
  低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸
的组成变化与 27 ! 相比, C18: 0 显著降低 ( P <
0. 01) ; C 18: 1 低温适应下降低 , 仅 5 ! 显著
降低 ( P< 0. 05)。C18: 2低温适应下显著升高( P
< 0. 01,或 P< 0. 05) , 但就 3个低温适应组而言,





亡[ 16] ,所以,低温适应下肌肉细胞膜 C18: 2 增加,
也是维持其生物学功能的需要, 但随着温度的降
低, C18: 2含量下降, 这是由于脂肪酸代谢和转化
能力下降所致。C20: 5 低温适应下上升, 但仅在
15 ! 显著上升( P< 0. 05)。C22: 6低温适应下降
低,在 5 ! 和 10 ! 下显著下降( P< 0. 05) ,说明其
在较低的温度环境下会大量消耗,但其消耗可由
6 PUFA( C18: 2)进行一定的生理代偿[ 17]。
  本实验中, 青蟹在不同的温度区间适应时脂
肪酸代谢不同, 27~ 15 ! 是青蟹生长和代谢正常
的温度区间, 但 15 ! 以下是不利于青蟹生长和代
谢的温度区间, 15~ 10 ! 是青蟹进入冬眠的温度
区间, 5 ! 以下青蟹难以维持生存。本实验中, 5
! 组在后期出现个别青蟹的死亡。C20: 1, C20: 4
和 C20: 3在低温适应下增加,仅 5 ! 组显著高于
27 ! 组( P< 0. 01或 P < 0. 05) ,可能是由于在不
同温度区间青蟹代谢存在差异所致。肌肉细胞膜
中 ∀C18低温适应下降低, 而∀C20低温适应下增
加,并且均在 5 ! 组出现显著性差异( P< 0. 01)。
说明C18链加长,向 C20进行转化, 以增加长链不
饱和脂肪酸所占的比例。
  低温适应下肌肉细胞膜 ∀ SFA 显著降低; ∀
UFA显著升高,所以其饱和指数 ∀ SFA/ ∀UFA显
著下降 ( P < 0. 05或 P < 0. 01) ,这一结果也与对
螯虾( Austropotamobius pallipes) [ 10, 18] ,岸蟹( Carcinus








∀UFA在低温适应下升高主要是由于 ∀ PUFA 6
升高所致。
3. 3  低温适应下锯缘青蟹肌肉组织与细胞膜脂
肪酸组成的比较
  锯缘青蟹经 3周低温适应后肌肉组织及细胞
膜脂肪酸组成的很多指标发生了一定的变化。短
链脂肪酸在各种酶的作用下不断的进行加长和去
饱和作用,肌肉组织主要是 C16向 C20转化, 而细
胞膜主要是 C18向 C20转化。低温适应下青蟹肌






  锯缘青蟹体内脂肪酸组成受饲料, 摄食, 温
度,生理及病理等多种因素的影响,其代谢和变化
复杂。为了更好地说明低温对机体脂肪酸组成及
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